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双台风互旋与引导气流关系的研究

包澄澜 阮均石 朱跃建

� 南京大学气象系 � � 南京气象学院 �

摘 要

许多文献认为
�

在一定距 离 � 约 � �� 一 �� 。海里 � 以内
�

双 台风会发生相互 旋

转和相互 吸引
�

这就是
“

藤原效应
” �

本文研究表明
�

在间距 ��
’

纬距 以 内
�

双 台

风发生明显气旋式互 旋 � �� 小时互旋角么口� + � �
。

� 的仅占总数的3 �
�

3 帕
�

而 且

东 台风处于西 台风的东北象限时
�

发生明显互旋的机率要比东南象限大
�

这表明

环境流场的引导作用有着重要影响
�

我们对 � 3个双台风4� 时次资料
�

计算了藤原效应和环境流场引导作用引起的

双台风互旋角速度
�

并加以比较
�

得出结论
‘

双 台风 中心 间距在 �
’

纬距 以 内时
�

藤原效应起主要作用
�

�
’

一 � �
。

纬距 时
�

环境流场引导气流起 主要作用
�

间距 � �
’

纬距 以上 时
�

不适用藤原效应
�

早在 � �� � 一 � � � 3年
�

藤原 川 指出
�

当两个涡旋在大气中彼此靠 拢 时
�

在 北 半 球 它

们将 以逆时针方向绕着共同的中心旋转
�

在相互作用时
�

它们既能相互排斥又 能 相 互 吸

引
�

其共同中心的位置则与涡旋 的质量和强度有关
�

这就是有名的
“

藤原效应
” �

以后
�

� �
a u � w i � z 〔” 把台风切向风速随半径的变化

�

假定为兰金 涡 � R
�
xn k i

n � � � � � � x � 计算 双

台风的互旋角速度
�

从此
�

在天气学中就形成一个概念
:

在一定距离之内的双台风会发生

相 互作用
�

而以互旋为主
�

六十年代
�

我国曾对双台风路径作过一些初步的分析
〔s

’
‘〕 �

七十年代
�

g
�

B�
a n

d
〔� 〕

根据北太平洋 �� 对双台风个例分析得到双台风互旋角速度与两台风中心间距的关系
�

�

指 出

双 台风中心间距越近
�

互旋越明显
;

在 � �� 一 � �� 海里以内
�

互旋作用明显
�

还指出
�

兰金

涡工份一 �

模式吴差较大
�

采用犷
: 。 �

=
�

模式则较接近实际
�

由此开始
�

对双台风的研 究 显

著增多
�

这种研究主要分为三个方面
:

第一类是从动力学角度研究影响双台风相互作用的

因
一

�
〔 � �
和移动路径

〔 � 〕 �

或对兰金涡的假设沁一
�

作进一步的探讨
�

提 出按 歹:
。 �

=
。 模式

本文 � � � 4年 � 月 3 � 日收到
�
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更接近实际
〔”〕 ;

第二类是从摸型实验模拟双台风的作用
; �

证实 了双涡旋在接近时将 发 生

互旋和吸引 川
;

第三类是大量的天气气候研究
〔’ ‘ 一 � ’〕 �

从各个方面分析了双台风相互作

用出现的地区
、

季节
、

距离
、

强度
、

路径和移速等
�

总的结 沦是
〔’ 3 一 ’ ‘ 〕 �

当两个 台 风 中

心接近到
二
�

’

纬距 以内时
�

就会产生相互作用
�

但各自的移动路径很复杂
�

它们同时 受 环

境流场的影响较大
�

董克勤
〔’ � �

从 � 4 �3 一 � 4 �4 双台风的个例分析指出
�

它们的间距 在 �
�

�

纬距以上时
�

辐合带等环境流场对双台风的互旋起了重要作用
�

本文使用 � � �� 一 � � � � 年 《台风年鉴》资料
�

选取西台风较接近我国 � 曾进 入 ��
’

� 以

北
、

� 3�
‘

� 以西的海域 � 的西北太平洋双台风
�

共 3� 对
�

规定它们同时出现的时刻 � 只 要

其中一个达到台风强度 � 作为双台风 出现的初始时刻
�

当两个 台风中有一个消失或合并时

为终止时刻
�

并用 ��
、

�� 两个时次制作了以东台风为坐标原点的相对位置图
�

求得双台风

� � 小时互旋角△分 � 规定气旋式旋转为正
�

反气旋式旋转为负 � 和双台风中心间距 d
�

共 得

3 �3 个值
�

由图 � 可见
�

当双台风中心间距 d异 3 �
’

纬距时
�

其互旋角很小且都为反气旋式互

旋
�

随着 d的减小互旋角迅速增大
�

但并非是线性关系
�

其中双台风互旋主要 出 现 在 d镇

��
’

个纬距以内
�

且出现反气旋式互旋的机会相对较少
�

反气旋互旋 角 △ 口大 多 只 为 � 一
一 � 。: 由图可见当d 毛 � �

。

纬距时
�

△口迅速增大
�

出现了许多△� 多 十 � 。
’

的情况
�

d 越小
�

则△ � 越大
�

当d簇 � �
。

纬距以后
�

△口已近似直线增大了
�

为 了定量的分析 d和△� 的关系
�

我们又统计了其中d《 � �
’

纬距的34 � 次情况得表 � � 由

于考虑到实际互旋角 � △�� 是藤原效应和环境流场共同作用 的结果
�

我们规定 � � 小 时 互 旋

� �
。

…

袱
『

翩����
���

����叫�社�
川

追援洲与出弩�一

双 台风中 臼
如 � 黔

�
�

�
�

甘巨�

图 � 双台风 � � 小时互旋角八� 与双台风中心问距 � 的关系
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角 � 。
’

蕊 � � 提一 � �
’

时才作为双台风明显互旋 �
�

由表 � 可见
�

发生明显互旋 的 有 � �3 次
�

其余 � 3� 次为互旋不明显的
�

此外
�

当d > � �
’

纬距时
�

很少发生明显的气旋式互旋
�

当d 成

� �
’

纬距时
�

出现明显互旋的频数显著增多
�

当d � �
’

纬距时
�

双台风都为明显的气旋式互

旋
�

且八� 大多在3�
’

以上
�

表 � 双台风中心间距 d 与 �� 小时实际互旋角△�

一
…
- �

一
!
�

一…
� 。

一…
� 。 。 3 。

>
3。

…
八� >

� �
�

所 占比例

� � � 肠

� 3
�

� 肠

� �
�

� 肠

�
�

3肠

�

一
�

� �

� �

�

� � �

� � �

���

���月几‘

门‘比」

�日内‘���

�
�

� � 《 � �
�

� � �

� � 成 � � �

� �
’

� � 《 ��
�

另外
�

双台风是否明显互旋与双台风的强度有关
�

由图 � 可见
�

双台风明显互旋 时 西

台风近中
』

自地面风速几乎都集中在 �� 一 �� 米� 秒范围内
�

外包线有一 明 显 的高 峰
�

类 似

的
�

发现东台风则集中在 �� 一 �� 米� 秒范围 � 图略 �
�

从东西台风 中心气压值与双台 风 ��

小时互旋角的关系看也有类似分布特征
�

大约有 �� 务的时次集中出现在东西台风中心气压

值 � �� 一 � � � 。百帕之 间 � 图略 �
�

上述事实表明
�

只有在东西台风强度为中等且两者 相 差

成娜叫污璐令八叫

图 � 双台风中心间距 �
’

‘ � ‘ ��
’

纬距时
�

△� 与西台风强度的关系
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不大时
�

才有利于双台风发生明显互旋
�

台风强度过强或过弱
�

都不 利于双台风的明显互

旋
�

为此
�

从
_

L述 34� 次资料中选择东西台风近 中心地面最大风速差△犷
。 镇 �� 米 / 秒 � 我们

作为两台风强度相当 � 的 � �� 次作统计 � 衷 � �
�

表 � 强度相当的双台风方位与互旋的关系
一

双台风中心间距 、d �
’

…
东台风处、西台风的东肖。象限

东台风处 于西台风的东南象限

。< d 耳 �

…
互旋明显 � 互 � 不明显 。

…
互旋明显 � 二旋不明显 。

� < “‘ � �

{
‘ � � 。

�
了 3 �

‘� < d《 � �

�
4 � �

�
Z “

、卜

一…一
_

一
丁

-
- -

-

- -
-

一
…

-

一
�

;
-

-

一
�

;
一

~
~

-
一

一
-

‘曰 � � � � � � 口 � � � � � 曰 � � � �

注
:

台风方位是 以 ��
、

�� 时东台风 相对于西台风处于什么方位为准
�

由
_

L表得出
:

�
。

总数 Z � 时次中双台风互旋作用明显的仅 �� 次
�

占 � � / � �� ~ ��
�

� 肠
�

东台风处 于 西

台风的东北象限的有 � �� 次
�

其中双台风作明显互旋的有 �� 次
�

占 � �/ � �� ~ 4�
�

� 肠
;

而 东

台风处于西 台风 均东南象限的 �3 次中
�

双台风作明显互旋的仅 �� 次
�

占 � 。/ �3 = � �
�

� 肠
�

�
�

当双台风间距较远 � � �
‘

簇 d < ��
。

纬距 � 时
�

不论东西台风方位如何
�

互旋作用明显

的仅为 4/ 3� = � 3
�

3肠和 � / 43 = 4
�

� 肠
�

亦即绝大多数双台风不会出现 明显的互旋
�

3
�

当双台风异常接近 � d长 �
’

纬距 � 时
�

不 论东西台风的方位如何
�

无一例 外
�

都会

发生明显的互旋作用 � �� � 肠 �
�

4
�

当 �
。

< d 蕊 � �
’

纬距时
�

如果东台风处于西台风的东北象限
�

双台风发生明显互旋的

机会较多
�

占4 � / �� = 4�
�

� 肠
�

而处于东南象限时
�

则为 � / 3 � 一 � �
�

� 肠
�

出现明显的 互 旋

的机会大大减少
�

综上结 果可知
�

藤原效应只适用于 d 《 �
。

纬距的双台风
�

而不适用于 d > � �
’

纬距的双 台

风
�

对 于 �
’

< d 簇 � �
’

则与双台风灼方位密 切有关
�

可以 没想
�

由于出现双台风时
�

大多数

的情况是副热带高压呈东西走向或西北西一东南东走向
�

当东台风位于西台风的东北象限

时
�

它所受的环境流场的引导气流方向也是向西或西北的
�

而西台风所受到引导气流往往

较微弱或凌乱
�

结果有利于双台风作气旋式互旋 � 即使如此
�

明显 互 旋 的 机 率 也只 有

4�
�

� 肠 �
�

而当东台风位于西台风的东南象限时
�

台风中心联线与副高脊线走向较一致
�

两个 台风都受到方向相同的引导气流操纵
�

无助于双台风的互旋
�

明显互旋的 机 率 仅 为
� �

�

� 肠
�

由此可见
�

环境流场的引 导作用对双台风的移动路径有极大的重要性
�

为了进一步研究双台风藤原效应与环境流场作用
�

将这两种作用分别计算
�
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首先取兰金涡假设
:

把台风分为内核和外围两部分
�

内核半径为
� 。 ;

在
:
<

�
。

的核区
�

风速分布满足犷/
:
= 常数

;

在 :
>

� � 的外围区
�

满足犷
�
= 常数

�

并设台风 � 的最 大 风 速 为

厂
� � �

台风 � 的最大风速为犷
。 �

� 图3 �
�

显然
�

可得藤原效应造成的一个台风对 另一 个 台

风的移动速度 � 也称为剩余速度 � 为

犷
: � �/

二 Z �
。 :

一 d
犷

; :
�

。 � � 。
�

一 d
� � �

双台风的互旋角速度为

△�
;

= �
�
。 �

犷
。 �

+
� � :

厂
� �

� / d
Z

� � �

_____ ��� � {{{

图 3 兰金涡的相互作用

计算时
�

针对每个台风的实测资料 � 取自台风年鉴 �
�

取各个时次 � � � hP
a 上的最 大

风速半径
� 。 �

‘

和 � � � �

以及各个时次的最大风速值厂
� �

和犷
。 :

�

这与其他研究者采用平均 的

台风有关参数值是不同的
�

其次
�

我们采用阿部成雄和
‘

中派宁
〔‘ 。〕

的方法计算 �� � hP
a环境流场对台风的 引 导 气

流
�

分别为犷
: :

和厂
; �

�

其方法的要点是
�

假设台风是叠加在基本流场上的圆对称涡 旋 并

认为风暴区域内基本流场为一线性气压场
�

然后设法消去台风环流求得环境流场的引导气

流速度
�

首先仔细分析天气形势找出台风附近高度场的鞍型点。
�

再以台风中心为圆心 以

中心点到。点为半径作一圆
�

再在此圆上取得位势高度最大值的点M
�

求出M
、

。点 高度

平均值
�

且在圆上求得等于M
、

。点高度平均值的点
。、

�
�

连接最接近台风 中心 的
a一 �

哪哪哪
图4 引导气流的计算方法 〔‘。〕 � 箭头表示台风的移向 �

�
a
�

一
包含一个轴对称涡旋的流场剖面图

〔� �
—

引导气流计算方法的例子
“

w
a n d a �

� � � � � � 台风
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线
�

此线就被作为引导气流方向 � 通常M点总在
a一 � 线的右侧

�

。点在左侧 �
�

然后根 据

M
、

。点的距离及位势高度值用自然坐标系的地转风公式求得引导气流的速度 � 图 4 即 是

一个例子 �
�

考虑到台风的实际移速与引导气流速度之间有一定的 比 例 关 系
〔‘ � 〕 �

我 们 分 别 取

�
�

� 犷
�

�
�

。厂
; �

�
�

� 矿
;

和 �
�

� 厂
;

作比较
�

将这两种移动的速度 以矢量合成

�
。

= �
。

+ �
�

�

� 3 �

并求 出 xZ小时互旋角 △日
。

二 么口
‘

一八口
:

�

� 4 �

式 � 4 � 中△�
。

是根据求得的引导气流速度 �
; � �

�
: �

分别求出东
、

酉台风 � � 小 时 后 的 位

置
�

再求得东西台风 由引导气流而产生的 � � 小时互旋角△口
:

�

我们将由藤原效应引起的双台风 � � 小时互旋角△�
;

和环境流场引导与藤原效应共 同作

用产生的合成 互旋角△�
。 �

分别与实际的互旋角△� 相比较 � 均取 � � 小时的互旋角 �
�

重点

选择 了 �
’

< d
一

二
��

’

纬度内互旋明显的 �3 个台风例子中的4� 个时次资料进行计 算
�

其 结 果

如表 3所示 � 表中 �
�

� 八�
。 �

�
�

� △口
。

等表示 了引导气流厂
。

分别乘以经验系数后求得 的 互 旋

角△�
。

再加么�
二 �

例 �
�

� △�
。

= �
�

� △口
;

十△�
�

等�
�

由表可见
�

由藤原效应 引 起 的 互 旋 角

明显地要比实际互旋角小
�

考虑环境流场的引导作用后
�

平均 误差减小
�

当引 导 气 流 乘

以经验系数。
�

� 后
�

则计算值与实况就很相吻合
�

双台风平均的 �� 小时互 旋 角 误 差 仅 为

一 �
�

� 3
’ �

这说明就大多数双台风而 言 � �
。

< d 簇 � �
。

�
�

环境流场的引导作用至少与藤 原

效应同量级或甚至更大
�

双台风头际互旋角速度与计算值比较

平 均 误 二

…
平 均 相 对 误 差

都一
!

一 � 3 � + � � 肠

十 � �
�

� 肠

十 4 � 3肠

+ � �
�

� 肠

+ �
�

了肠

�
�一�����十��
�

△口� 一 么口

�
�

� △o c 一 么��

一 � △o c 一 A口

�
�

� 么夕� 一 △�

�
�

� △夕c 一 △� 一 � � �

注
;

平均相对误差是指每一时次的 � △乡
* 一△的怂断巨 � △�

。 一 △的 � △�
�

最后求得 �7 次的平均值
�

在计算的�7 个时次
�

}
� �

取每个纬距范围内出现次数的平均情况
�

得出 � � 小时互旋角的

计算值
�

实况与双合风 中心距离的关系 如图 � 所示
�

可以看出
�

在 7
。

一 � �
。

纬距 内各条 △�
。

曲线不仅与实况走向一致且 � �
�

� 一 �
�

�� △�
。

在数值上与△� 颇接近
�

而△口
;

则与么 � 相差颇

大
�

可见在双台风中心 间距 7
。

一 � �
。

纬距内引导气流起 了主要作用
�

在 � � 7
’

的情况下
�

合成结果与实况相 比改进不大
�

说明这里
“

藤原效应
”

起了主要作用
�

而在 � � � �
’

一 � �
’

纬

距时
�

△口
�

都在 �
。

八 � 小时以下
�

藤原效应理所当然的不再适用
�

还需指 出
�

双台风在相互旋转的同时还会相互吸引
�

随着距离的接近
�

� � 小时互旋角
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材��’

蒯川
。

3����’���援扮问留
‘

万一刀卜艺留监小吩
�才

一泞一龙 一舀� 工了 � � � � � 工‘ � 万 更‘ � 7 � 吕 丈� � 。

双台风
‘
卜心间距

图 � 双台风中心间距与平均互旋角速度的关系

显著增大
�

我们
〔‘ “〕

曾对一次特异的双台风 7。。� 一 7 �� � 号路径作过详细 分 析
� “

台 风 年

鉴
’‘

中认为这对双台风于 � � 7� 年 � 月 � 日 �� 时以后合并为一个台风
�

我们的计算结果表明
�

实际上这两个台风并未合并
�

而是在 � 二 �
’

纬距 以内作高速旋转
�

� � 小时互旋角增 大 � 一 �

倍
�

竟达 �� �
。

左右
�

同时在环境流场引导下都往西移动
�

最后这两个台风于 � 月 7 日 �� 时一

� 日�� 时在福建省的两个地点先后登陆
�

� � � � 一 � � � � 年另有 � 次双台风
�

因强度相差恳殊
�

吸引力远大于离心力
�

最后两个台风合并为一
以上事实表明

�

当两个台风中心十分接近时 � � � �
’

纬距 � 或 由于两个台风强以 相 左

很大时
�

台风趋于合并
�

由于台风的相互作用
�

流场将会发生显著变化
�

使两者都不再满

足兰金涡的假设
�

因此
�

互旋角的变化规律也会发生明显的变化
�

四

对于 �
’

� 价簇 � �
’

纬距的双 台风
�

藤原效应能否适用
�

再给出三次个例说明 � 见表 � �
�

将它们的地面切向风速沿半径的分布曲线与平均台风情况 � 井泽
〔‘ “ �

� 作比较
�

得图

�
�

发现 7 � � �
�

7 � � � 号台风与实际平均台风的地面风速分布
�

7 � � � 号台风 的风速 � 按 厂 : = 常

数模式计算 � 与实际的平均台风 7 � � hPa
风速分布很一致

�

而计算值△�
;

与实况△口也颇为 按

近
�

�� ��
�

�� �� 号台风按V r = 常数模式结果与实际台风相差很大
�

因而计算得出的△夕
�

与

实况A乡相差很远
�

可以认为
�

台风的切向风速分布是否与犷
: 一 c模式一致是藤原效应能否

适用的重要条件之一
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表4 误差毛土 � 。
。

或> 士 � 。
’

的三次双台风例子 � 时次 �

台 风 月 日 时 △ � △� F △ � F 一△�

� � � 3一 � � � � � 3 �
�

�

�4�氏

� 4
�

�

� �
�

�

� �
�

�

� �
�

�

� 4 �
�

�

� �
�

�

� �
�

�

� �
�

� � �
�

�

一 �
�

3

十 �
�

�

一 �
�

�

一 3
�

�

��
汽执���

�一� 自‘

��� ���
� �

�

�

�
。

�

�
�

� 一 �
。

�

� � 一 �
�

�

� �q一�q目��叮��一7 � � � 一 7 � � �

� 7
�

�

� �
�

�

�
�

� 一工�
�

�

�
�

7 一 � �
。

�

二��b
‘
�几��� � � � 一 � � � �

� �
。

� �
�

� 一 � �
。

�

� 7 �
�

� 一 � �
�

7

��自�
口‘�勺�门

� �

� � � �

一 � �
�

�:
�C��q�

�
�

7 � �
�

� �
。

� 一 � �

;
�

!�!�
��
	

�
�

�

……
!!

…
!
�

�!

从双台风的天气形势看
�

计算的△�
�

与实际互旋角速度△ � 误差较小的时次
�

主要是 东

台风处于西台风的东北象限
�

东台风的北一东北侧有较强的副高
�

而西台风周 围的流场较

弱
;

另一种是东台风也处于西台风的东北象限
�

而且两个台风都在同一闭合等高线包围之

� �

� �

� �

�足已�理泪国尽

距台风中心距离

图 � 台风切向风速的分布曲线
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中
�

这就是说
�

环境流场引导作用与藤原效应方向相 同
�

强度也可相比拟或更大
�

对于计算值△�
;

与实际情况八日相差较大的情况
�

例如 �4 � 3
�

� 4 �4 号台风都位于东西走

向的辐合带流场之 中
�

大致呈西北西一东南东走向
�

北侧为东西向的副热带高压
�

因而促

使双台风南北向时互旋较快
�

东西向时互旋较慢
〔‘ 石〕

�

这也强调 了环境流场引导作用对双

台风互旋的重要性
�

五

根据以上讨论
�

可以得出结论
:

�
�

双台风间隔接近 ��
’

纬距以内时
�

就可能产生明显的相互旋转和吸引作用
�

其 �� 小

时互旋角随双台风中心间距的缩小而增大
�

�
�

由于双台风本身流场作用产生的互旋 即藤原效应
�

肯定可适用于沙
、

�
’

纬距的 双 台

风
�

而不适用于 d > � �
’

纬距的情况
�

3
�

对于 �
‘

< d共 � �
。

纬距的双台风
�

能否发生明显互旋与东西台风所处方位 有 很大 关

系
�

当东台风处于西台风的东北象限时约有4� 肠的双台风发生明显的互旋
�

而在东南象限

时仅有约 �� 肠的双台风发生明显的互旋
�

即环境流场引导作用与藤原效应同时起作用
�

而

以前者为主
�

4
�

计算结果表明
�

考虑环境流场的引导作用 � 乘以经验系数 �
�

� � 所得的双台风 互 旋

角速度△�
。

要比单纯的藤原效应 � �
�

有较大改善
�

与实况相当一致
�

尤其在 � 一 � �
’

纬 距 之

内
�

环境流场起了主要作用
�

d < �
。 �

改善的效果并不明显
�

即藤原效应起主要作用
�

�
�

当双台风异常接近到d 簇 �
。

时
�

互旋角速度可增大 � 一 4倍
�

达到 � ��
。

八 � 小 时左右
�

�
�

藤原效应对双台风互旋的作 用
�

仅限于d < �
。

纬距的情况
;

在 �
。

一 � �
’

纬距时
�

与环

境流场共同起作用
�

以环境流场为主
�

对于d》 � �
’

纬距的双台风
�

藤原效应
一

肯定不适用
�

�
�

考虑到双台风的互旋决定于两个因子
:

藤原效应△�
�

� 与双台风中心间距d成反 比 �

和环境流场引导作用△白
;

� d越大△�
、

相对于△口
;

而言影响越明显 �
�

在 �
。

< d 《 � �
。

的 4� 个

时次样本中作统计
�

得出适用于 �
’

< d
一

泛 � �
。

纬度的双台风 �� 小时互 旋角 的 经 验 预 报 公

式
:

�
� 。 �

d
‘ � 、

△分
。

=
一了 △口;

十 丁声又丛口
�

一 凸口� �
a

一

� �

� � �

式中八夕
; �

△口
�

及d 意义与上述公式意义相 �司
�

都可以根据实际资料求得
�

△乡
‘

是 计算的预

报值
�

根据 �
’

< d簇 � �
’

纬度的4� 个时次双台风历史资料看
�

计算结果拟合得 较 好
�

计 算 的

△。
。

和实况八。总偏差掣
八”

。

一

掣
““一 。� �

�

�
。

一 。� �
�

� : 其中计算结果与实况差乙“一 。”
。

-

△ � 叹 �
。

的达 �� 次
�

�
’

< � 口叹 � �
’

的达 �� 次
�

这一经验公式可用作实际预报
�
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